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La finalidad del trabajo es , determinar la cantidad de energía solar térmica acumulada en 
el lecho de piedra lo cual se puede aplicar en viveros o viviendas para mejorar el confort 
térmico de manera energéticamente eficiente, el lecho tiene una dimensión de 0.81m * 
0.81m * 0.24m la cual contiene un total de 86.3 kg de piedras; para las mediciones de la 
temperatura en el lecho se utilizó el termopar tipo k y para la radiación solar el piranómetro, 
este trabaja en un rango de 0 hasta 2000 W/m2, todos los datos enviados por estos 
sensores llegan al instrumento de adquisición de datos para luego ser operados por un 
computador. La temperatura promedio del lecho osciló en 55.95°C, mientras la temperatura 
interior de la piedra en su máximo punto fue de 75°C. Con los datos obtenido mediante 
mediciones experimentales se calculó el calor especifico de la piedra para 1 Kg como 
resultado nos dio 0.11 Kcal/Kg/°C. El método utilizado para calcular el calor especifico de 
la piedra y para calcular la capacidad térmica del lecho es el principio de la termodinámica, 
la cantidad de energía acumulada en el lecho de piedra que contiene 86.3 Kg de piedras 
es de 1686863.28 Joule por 4.483 horas. Para un ambiente de 245.31 m3 se requiere se 
requiere 864000 joule por hora por lo tanto es necesaria 198.23 kg de piedras 













The purpose of the work is to determine the amount of solar thermal energy accumulated 
in the bed of stone which can be applied in nurseries or homes to improve thermal comfort 
in an energy-efficient manner. The bed has a dimension of 0.81m * 0.81m * 0.24m which 
contains a total of 86.3 kg of stones; for the measurements of the temperature in the bed 
the thermocouple type k was used and for the solar radiation the pyranometer, this one 
works in a range of 0 to 2000 W/m2, all the data sent by these sensors arrive at the data 
acquisition instrument to be operated later by a computer. The average bed temperature 
was 55.95°C, while the interior temperature of the stone at its maximum point was 75°C. 
With the data obtained by means of experimental measurements, the specific heat of the 
stone for 1 kg was calculated, giving us 0.11 Kcal/Kg/°C. The method used to calculate the 
specific heat of the stone and to calculate the thermal capacity of the bed is the principle of 
thermodynamics, the amount of energy accumulated in the bed of stone containing 86.3 kg 
of stones is 1686863.28 Joule for 4,483 hours. For an environment of 245.31 m3 it requires 
864000 joule per hour therefore 198.23 kg of stones are needed 
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En nuestro país en temporadas de invierno se alcanza altos índices de energía térmica 
solar, diariamente la temperatura interna en los invernaderos y casas excede los valores 
óptimos. Por ello es necesario ventilarlos lo que significa una salida de energía del sistema. 
Por lo tanto, en las noches y en las madrugadas es necesario templarlo para impedir que 
la temperatura del ambiente baje a niveles que sean inapropiadas para el cultivo y las 
personas, es completamente necesario un sistema de almacenamiento no permanente a 
fin de mantener el curso del proceso térmico. 
Para la elección de almacenamiento de energía depende mucho del entorno del proceso; 
las más resaltantes son el calor sensible de líquidos o sólidos, en caso de que el agua es 
la que absorbe la energía, la forma más apropiada de acumulación es el calor sensible, por 
otra parte, cuando el fluido a calentar es aire es apropiada la acumulación de calor sensible 
en lechos de piedras [1] . 
Un lecho de piedra es un depósito en el que se colocan piedras con un tamaño 
determinado. En los lechos comunes el flujo de aire se conserva en un solo sentido cuando 
se carga y en sentido opuesto cuando se descarga, con la intención de sacar provecho del 
calor dentro de los mismos [2]. 
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En el presente trabajo se investiga la cuantía de energía solar térmica almacenada en el 
lecho de piedra lo cual se puede utilizar para la climatización del invernadero u otros fines 














1.1. Planteamiento del Problema 
En las zonas alto andinas (3000 a 4500 msnm), es deficiente el aprovechamiento de 
energía solar térmica; en estas zonas se requiere climatizar viveros u otros ambientes 
debido a las condiciones climáticas extremas, en 2018 la temperatura llego hasta -
18C°, por ello es necesario que cuenten con un almacenamiento térmico de menor 
costo como es el lecho de piedras la cual provee energía acumulada durante el día 
soleado y esta se puede aplicar para la climatización. En los invernaderos se cultivan 
alimentos necesarios para el consumo humano y que no se pueden obtener en otros 
lugares por la baja temperatura, se requiere mantener condiciones climáticas 
adecuadas para la siembra de plantas, y por ello es necesario climatizar ya que esto 
ahorrara en la economía de los pobladores de bajos recursos mejorando la 
alimentación en estas zonas del Perú. En este trabajo se determinará la cantidad de 
energía solar térmica que se puede acumular en una piedra y cuantos kg de piedras 
es necesario para climatizar un ambiente determinado. 
 
1.2. Pregunta principal de investigación  




1.3.1. Objetivo General 
Determinar la cantidad de energía solar térmica almacenada en un lecho de 
piedra para zonas andinas. 
1.3.2. Objetivos Específicos 
 Diseñar y realizar lecho de piedra para el almacenamiento de energía solar 
térmica. 
 Determinar el calor específico de la piedra. 




Con almacenar la energía solar térmica se puede utilizar para climatizar un 
invernadero, y esto apertura la posibilidad de crear un mercado donde se 
comercialice los productos cultivados en el invernadero lo que generaría un 
ingreso económico. 
1.4.2. Social 
En la actualidad las poblaciones de zonas andinas han dejado de lado la 
agricultura debido al descenso de temperatura, que afecta a las plantas, 
animales y en especial a los niños; por ello se debe dar un uso apropiado a la 
energía, acumulando en el lecho de piedra ya que tienen un menor costo que los 
demás, esta energía acumulada se puede utilizar para climatizar viveros o 
habitaciones mejorando así el modo de vida de los pobladores, disminución de 
enfermedades a causa del frio y les dará más opciones de alimentación para su 




El medio ambiente hoy en día es primordial y su cuidado resulta ser de vital 
importancia, la utilización de energía solar térmica no tiene consecuencias 
negativas ya que es energía renovable, se tienen que utilizar energía que 
proviene del sol para climatizar ambientes en vez de energías eléctricas, con 
solo remplazar o ayudarse con energía limpia se estaría combatiendo el 
calentamiento global.  
 
1.5. Alcances y Limitaciones 
Esta propuesta se perfila para las zonas andinas, con la finalidad de que los pobladores 
aprovechen la energía solar térmica acumulando en el lecho de piedra para climatizar 
viveros o ambientes y así obtener beneficios económicos y salud. 
La propuesta manejará la acumulación de energía solar térmica la cual se puede 
aplicar para climatizar viveros o viviendas, las pruebas experimentales se llevará cabo 













2.1. Energía solar 
Es aquella que procede del sol ya sea de forma directa o indirecta, es un recurso 
renovable que consiste en la utilización de la radiación solar; el sol emite con 
frecuencia una potencia de 62 mil 600 kW (o kilovatios) por m2 de terreno, la potencia 
de nuestro sol se ha mantenido constantemente desde hace 5 milenios y se estima 
que se mantendrá igual por los próximos 5 milenios más, lo cual, si se compara con 
todo el tiempo que las civilizaciones se han venido desarrollando es una eternidad [3]. 
2.2. Radiación solar  
Es proveniente del sol que viene en ondas electromagnéticas; la intensidad con que 
llega al planeta Tierra posee un valor medio de 1.366 W/m2 y se denomina constante 
solar. A la superficie terrestre llegan dos tipos de radiación solar que son directa y 
difusa. La directa es la que llega al suelo directamente desde el sol sin variar durante 
el proceso, mientras que la radiación difusa padece alteraciones esto se da debido a 
su interacción con los elementos atmosféricos. En días sin presencia de nubes, la gran 
parte de la radiación incidirá sobre la superficie de manera directa, mientras que en un 
día nublado la que se proyecta directamente sobre la superficie es la difusa.  
La radiación se mide en potencia y la que se utiliza mayormente es la irradiación 
(W/m2), (J/ m2) o kilovatio por hora (kW/h). [4] - [5]  
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2.3. Tecnologías solares 
Estas se dividen en pasivas y activas, dependiendo de cómo capturen, convierten y 
distribuyen la energía solar. En el caso de pasivas no requieren de componentes que 
pueden ser mecánicos o eléctricos, por otro lado, las activas si lo requieren, en este 
trabajo solo nos enfocaremos en activas la cual se dividen en energías fotovoltaicas y 
térmica. La energía térmica calienta un fluido o sólido intermedio este puede ser 
almacenado y/o utilizado para originar agua caliente o aire caliente [6].  
Los que se pueden aplicables a los invernaderos son las siguientes tecnologías 
solares. 
 Energía solar térmica  
 Energía solar fotovoltaica 
 
2.4. Energía solar térmica 
La energía solar térmica es el calor transmitido mediante radiación la cual es generada 
por el sol; esta energía es considerada limpia cuya aplicación va desde el 
calentamiento de fluidos o sólidos la cual mediante algunos procesos se puede generar 
electricidad, aunque no es el uso mayoritario que se le da; estos fluidos o solidos 
calentados se pueden utilizar para climatizar un determinado ambiente. Es necesario 
mencionar que la temperatura de esta energía va desde los 45°C incluso más de 
300°C, por consiguiente, es interesante para diferentes sectores[7]. 
2.4.1. Energía solar térmica a baja temperatura  
Esta es utilizada más para templar un fluido o sólido, que tienen propiedades 
térmicas adecuadas para ser usados en distintos sectores; la energía de baja 
temperatura son sistemas térmicos energéticos solares donde el rango de 
calentamiento del fluido no sobrepasa los 100 ° C. el receptor de energía es un 




2.4.2. Sistema de captador solar 
Un captador solar térmico es un tipo de paneles solares que permiten transformar 
la radiación solar que se proyecta directamente en la energía interna del fluido 
que circula por su interior, la cual se encuentra en una instalación solar térmica 
[9]. 
a) Rendimiento del captador solar 
Para mantener un buen desempeño de los captadores solares  es ideal que 
estén en funcionamiento a una temperatura muy baja con referencia a la 
temperatura de uso [9]. 
2.4.3. Tipos de captadores solares térmicos 
a) Colector solar plano 
El colector solar plano se utiliza para generar energía térmica, sobre todo para 
obtener agua caliente de uso urbano, estas están encapsuladas 
herméticamente y la cubierta es vidrio en la mayoría; funcionan con 
temperaturas que se encuentran entre 10 y 80°C , como tiene una cubierta de 
vidrio deja atravesar la radiación solar e impide la perdida de la misma, la 
eficiencia que tiene este colector para convertir temperatura del medio 
ambiente y el colecto es variable pero en condiciones donde la radiación es 
muy favorable mejora [10]. 
b) Colectores de tubos de vacío 
Están compuestas de una doble cubierta envolvente herméticamente 
cerradas; en los tubos de vacío las pérdidas de energía térmica disminuyen, 
ya sea por convección o conducción al momento en que se hace el vacío entre 
el absorbedor y el tubo exterior se obtiene temperaturas muy elevadas. Cabe 
resalta que el nivel de vacío es un criterio muy importante para obtener 
reducción de las pérdidas de energías térmicas; se conoce que existen 
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diferentes colectores de tubos de vacío entre los más importantes tenemos: 
Los de tubos de calor, los tubos en “U" y los de flujo directo [11]. 
 Colector de vacío de tubos de calor (heat-pipe) 
Cuando se calienta una parte del líquido que circula en el absorbedor se 
evapora a la parte superior del tuvo donde cede calor a otro fluido y luego 
se vuelve líquido para circular por el tubo para luego transformarse en 
vapor lo cual se repite es decir se vuelve un ciclo. Estos colectores tienen 
que tener un ángulo mínimo de 20° para el correcto funcionamiento. [12] - 
[13] 











 Colector de vacío de tubo en “u" (u-tube) 
El colector en u tiene un tubo de paso del fluido calo portador donde el 
fluido ingresa con una temperatura baja por un extremo para 






 Colector de vacío de flujo directo 
Este colector funciona parecido a los colectores planos, el fluido se 
desplaza dentro del absorbedor plano y se calienta a lo largo del recorrido. 
Cabe mencionar que los absorbedores se pueden cambiar de dirección en 
el interior del tubo para optimizar su inclinación tomando en cuenta los 
márgenes [15]. 
2.4.4. Energía solar térmica a media temperatura 
Esta energía es utiliza más en sectores donde se requiere temperaturas un poco 
más elevadas que vienen a ser partir de los 100°C ya que los captadores planos 
convencionales a partir de los 80°C presentan rendimientos bajos y cuando se 
requiere hacer vapor entre 100 y 250 °C se requiere otro tipo de elementos de 
captación. Para obtener estas temperaturas es importante utilizar sistemas que 
tengan la capacidad de captar energía como son los espejos parabólicos [16]. 
a) Colectores de concentración 
Se refiere a dispositivos que reflejan y concentran energía solar térmica, en 
estos sistemas el área que capta la radiación solar generalmente es 
parabólica con lo que se consigue reunir la radiación solar que incide sobre 
una pequeña zona receptora, este receptor puede estar fabricado con 
materiales muy caros debido a que es muy pequeña. Por otro lado, la 
radiación solar recibida de manera concentrada es capaz de facilitar 
temperaturas de hasta 300ºC, mayormente se producen vapor para generar 
electricidad en sectores muy grandes  [17]. 
b) Captador parabólico compuesto (CPC) 
El captador parabólico utiliza los reflectores y mediante estos se evita las 
pérdidas del captador solar ya que el área del absorbedor es menor con 
relación del área de captación. Esto es viable PORQUE las pérdidas de 
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energías son menores dependiendo al tamaño del absorvedor pero no a la de 
captación [17]. 
El punto focal de los dispositivos facilita el aprovechamiento de la radiación 
directa como la difusa al igual que un captador solar plano. Cabe mencionar 
que este  tipo de concentradores son muy interesantes a comparación con los 
que requieren de un sistema de seguimiento [17]. 
 
2.5. Transferencia de calor 
Esto se da cuando un cuerpo sede energía a otro cuerpo y busca lograr el equilibrio 
esta transferencia es conocido como calor, hay distintas maneras en que se transmite 
el calor y es necesario conocerlas [18]. 
2.5.1. Conducción 
Consiste en el intercambio de calor de un cuerpo, donde el extremo más caliente 
transfiere energía al otro extremo y así incrementar la temperatura del último 
extremo, los materiales que más resaltan por ser buenos conductores son los 
metales mientras, los materiales que son porosos y plásticos son peores 
conductores [18]. 
2.5.2. Convección 
Este sistema se conoce por ceder energía a través de fluidos, existen dos 
transmisiones de calor las primeras vienen a ser la forzada donde e se calienta 
el fluido para luego ser dirigidos a través de una bomba o ventilador donde 
trasporta energía para sede a zonas frías mientras que la natural adquiere calor 
para luego circula a la zona fría y sede su calor esto debido a la ley cero de la 
termodinámica [19]. 
2.5.3. Radiación 
A diferencia de los dos tipos de transferencia de energía que se mencionó 
anteriormente, esta es totalmente diferente ya que no necesita ningún tipo de 
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material o fluido para transferir calor, para que haya transferencia la radiación se 
transmite mediante ondas electromagnéticas que provienen del sol, 
independientemente de la temperatura ambiente la radiación calentara cualquier 
cuerpo (fluido o solido) ya sea que esos cuerpos se encuentren calientes o fríos 
[20]. 
 
2.6. Sistemas de almacenamiento de Energía Térmica 
 Los medios de acumulación son frecuentemente utilizados en el mundo para controlar 
la temperatura en diferentes sectores, la producción de energía térmica a nivel 
industrial puede aumentar si se aprovecha el gran potencial de la energía solar térmica 
[21]. 
2.6.1. Clasificación en función del método de almacenamiento del calor  
a) Almacenamiento de calor sensible 
Este consiste en acumulación energética por medio de cambios de 
temperatura, pero sin llegar a cambios de fase, los materiales que se usa para 
este sistema no sufren cambio de fase en los procesos de almacenamiento y 
el costo es más barato que en calor latente; el calor almacenado se calcula 
mediante el primer principio de la termodinámica [22]. 
Q = Cp. m. ΔT 
Dónde: 
Q: Energía almacenada 
m:  Masa del medio de almacenamiento 
Cp: Calor específico del material  
∆T: Cambio de temperatura durante el proceso. 
En los sectores comerciales lo que más aplican es la acumulación de calor 
sensible con el apoyo de un par de tanques que pueden contener  sales 
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fundidas que facilita la acumulación de mayor cantidad de energía y regular 
la descarga de la misma [22]. 
b) Almacenamiento de calor latente 
Este sistema acumula energía que procede de un cambio de fase y obtiene 
temperaturas mayores al de calor sensible, las cuales son aplicadas en 
viviendas para climatizar; los materiales para este sistema son más costosos 
y complejos que el de calor sensible; la trasmisión de energía es más 
complicado de lograr debido los materiales con propiedades de afines al 
cambio de fase están en menor cantidad [23]. 
2.6.2. Almacenamiento subterráneo de energía térmica 
Este sistema también es conocido como Almacenamiento en Cavernas, e implica 
el almacenamiento del agua bajo presión en depósitos de metal en cavernas 
profundas. Este método fue estudiado a iniciación de los años 80 y es el método 
más barato de almacenamiento para sistemas grandes. Recientemente se 
estudió e investigó los costos actuales de una caverna alineada de acero a 
profundidades de 200m y 400m e indica que el almacenaje en cavernas es 
mucho más barato que otros métodos propuestos actualmente para acumulación 
de energía. [24] - [25] 
Otra ventaja de estos sistemas es que no hay intercambiadores de calor. El vapor 
de agua se almacena a presión en la caverna y desde allí se inyecta en la turbina. 
La acumulación en cavernas no puede realizarse con temperaturas superiores a 
los 360°C, se ha demostrado que este es un medio ideal para el almacenamiento 
de calor a gran escala y a largo plazo a un costo bajo. Geólogos y compañías de 
explotación minera sugieren que el concepto puede ser aplicado ampliamente y 
que las estructuras geológicas convenientes de la roca son comunes. Las 
consecuencias para el medio ambiente de un accidente en el almacenaje en 
caverna serán mínimas, pues el medio de acumulación es el agua. Estos mismos 
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sistemas de almacenamiento de calor en el rango de 10-40 ° C han sido muy 
probados y se utilizan para acondicionamiento térmico de edificios. De esta 
forma se equilibran las fluctuaciones de la energía térmica estacionales [26]. 
2.6.3. Clasificación en función del estado de la sustancia almacenadora 
Los sistemas de almacenamiento de la energía pueden clasificarse también en 
sistemas Activos y Pasivos: 
a) Sistema de dos tanques  
Este sistema como su nombre lo indica utiliza dos tanques y son más usados 
en sectores industriales y generalmente va acompañados de otras sustancias 
como sales fundidas o aceites sintéticos como fluidos de HTF; la cantidad de 
energía suministrada depende de la irradiación, los tanques tienen están 
hechos de materiales que soportan la expansión térmica y almacena gran 
cantidad de líquido que se requiere [27]. 
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b) Termoclina  
Se trata de un sistema de almacenamiento que utiliza un solo tanque de 
almacenamiento; dentro del tanque se bombea fluido caliente por la parte 
superior, desplaza al fluido a menor temperatura, creándose un gradiente 
térmico; el fluido caliente se mantiene en la parte superior mientras que el frío 
permanece en el fondo, sin embargo, en estos sistemas de almacenamiento 
es difícil separar el fluido caliente del frío [27]. 
c) Acumuladores de vapor 
El almacenamiento de la energía térmica se lleva a cabo mediante un fluido 
que es agua. Al inicio se tiene una mezcla de vapor sobre calentado y agua 
saturada a una presión determinada. Durante la carga, el sistema aumenta la 
temperatura y la presión, provocando un cambio del vapor saturado inicial. 
Por otra parte, si se usa agua saturada para cargar el sistema, la presión y la 
temperatura permanece constante a pesar del aumento de masa del sistema; 
la liberación del sistema se logra gracias al descenso de la presión en el 
tanque [28]. 
d) Sistemas con estructuras de transferencias de calor incorporadas o 
mejoradas  
Estos sistemas tienen la finalidad de almacenar energías que pueden ser 
altas o bajas, para temperaturas altas y almacenamiento de calor sensible se 
tienen como medio de almacenamiento el hormigón, ésta acumula energía y 
cuenta con un intercambiador en su interior, este intercambiador sede energía 
al hormigón y al regresar absorbe un poco de energía entregada para elevar 
la temperatura de salida [29]. 
e) Sistema de lecho fijo 
Este sistema cuenta con diferentes configuraciones, pero funciona de la 
misma forma, el fluido que se calienta en el captador solar circula a través de 
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ella para luego trasladarse hacia el lecho fijo donde se encuentra directo con 
el material del lecho y sede energía. Los materiales que más destacan para 
almacenar son rocas, materiales encapsulados que sufren cambio de fase o 
minerales [29]. 
Se cuenta con diferentes tipos de transferencia energética: 
 Convección se da entre: paredes y fluido, partículas y fluido, 
 Conducción se da entre: paredes y partículas, 
 Radiación se da entre: almacenamiento y equipos del entorno. 
Por consiguiente, se entiende que la conductividad del lecho fijo es 
dependiente de las propiedades térmicas y velocidad del fluido en cuestión, 
el coeficiente de transferencia de calor determina el rendimiento de los 
sistemas de almacenamiento de calor [29]. 
f) Sistemas mixtos 
Los sistemas mixtos se refieren a que utilizan tanto el calor latente y calor 
sensible, son utilizados generalmente  para calentar estructuras muy grandes 
como por ejemplo un edificio que cuenta tanques en la parte superior  
conectados a paneles solares y un calentador de agua en la base del edificio, 
el edifico se calienta desde arriba hacia abajo  por el fluido calentado en los 
tanque y a la vez de abajo hacia arriba por el agua calentada en  la base  esto 
se debe  a que el edificio es muy grande al aplicar un solo sistema no abastece 
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El estudio que se realizó en india acerca del sistema de almacenamiento de calor solar de 
lecho, el lecho tiene un área de 4.5 m2 (1.5 m *3 m) y una altura de 1.4 m los guijarros de 
roca que se utilizó son 8500 Kg, el lecho se llenó hasta 1.17 m de espesor. La temperatura 
en el lecho empacado se elevó hasta 49 ° C desde 34 ° C durante 8.5 horas (9:00 a 17.30), 
la radiación durante el día osciló entre 400 y 900 W/m2 durante el modo de carga, la 
temperatura promedio de salida del aire caliente osciló entre 41.5 y 44 ° C durante 13 h de 
operación después de la puesta del sol  [31]. 
Los valores experimentales se encontraron en conformidad con los datos predichos de la 
temperatura del lecho empacado y la temperatura del aire caliente recuperada del lecho. 
Se hizo una comparación entre el lecho empacado de parafina PCM con lecho de piedra, 
como resultado de ello e calor específico de parafina es de 1.85 kJ/kg/°C a comparación 
con el lecho de piedra que es de 0.88 kJ/kg/°C, la eficiencia térmica de la parafina fue de 
(66.4 a 72%) a comparación de lecho de piedra que nos da una eficiencia de (76 a 80%) 
debido a que las propiedades de intercambio de lecho de piedras son mejores que la de 
parafina [31]. 
En el proyecto realizado en Sangolqui Ecuador se hizo un prototipo de lecho de piedra con 
el fin de deshidratar ají de 25kg. Para ello se necesitó de un colector solar de 1.2m2 y el 
lecho es con rocas volcánicas con un espesor de 0.05m la cual entrega 105 w de energía 
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alcanzando una temperatura superficial de 40.6°C la cámara de secado tiene una 
capacidad para 25 kg la cual tiene dimensiones de 1.2*1*0.6m, la temperatura localizada 
dentro de la cámara fue de 30°C. La eficiencia del colector es de 31.25% y la eficiencia del 
sistema de secado es de 16.51%.El tiempo de secado fue de 35 h, la temperatura del lecho 
osciló en 40.57°C alcanzando una temperatura máxima del aire 30.94°C [32]. 
El proyecto realizado en argentina analizo el comportamiento de un acumulador de lecho 
de piedra a través de una herramienta virtual basado en el modelo matemático de 
Schumann. El lecho de piedra es de 1 m3 y el colector solar para calentar el aire es de 2 
m2, se evaluó el comportamiento del lecho en diferentes tipos de piedras (caliza, granito y 
cuarcita), el calor específico para cada uno de ellos es 810 j/kg°C por 2.32 kg; 775 j/kg°C  
por 2.63 kg y 1.105 j/kg°C por 2.64 kg; la energía extraíble del lecho se incrementa de 
acuerdo a la longitud del lecho hasta alcanzar 0.8 m por ende para un acumulador de 1 m2 
no debe medir más de 0.8 m, al llegar hasta este punto los valores se mantienen en 17 MJ 
diarios para caliza, por otra parte para granito y cuarcita la energía es de 16.6 MJ, referente 
a cuarcita el largo más adecuada del lecho es de  0.5 m ya que la energía extraíble por día 
llega al máximo y para los demás es entre 0.7 y 0.8 m. el calor acumulado utilizando un 
ventilador que cuente con giro que se invierte se obtuvo 12.4 MJ esto equivale 14.4% más 
que con un ventilador no reversible, las eficiencias totales del acumulador  que cuenta con 
ventilador que se invierte y de giro regular son 87 % y 83,5 % [33]. 
Este proyecto se desarrolló en México, se analizó la climatización del invernadero para ello 
se consideró 4 tipos de invernaderos con diferentes materiales. La simulación se llevó a 
cabo con el apoyo del software TRYNSYS los resultados que muestra para la (climatización 
y refrigeración) del invernadero la recubierta  más favorables para todo los tipos de 
invernaderos es el vidrio la cual funciona con menor cantidad de energía para su 
climatización es ideal para temporada de invierno; al analizar el consumo total de energía 
al año (refrigeración y calefacción) el invernadero que consume menor cantidad de energía 
es el de túnel completo con cubierta de PEBD este requiere 17654 k W/h anuales que 
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representa un 8.8%  menos energía  que otros tipos de invernadero con desempeño 
desfavorable en los meses más fríos [34]. 
La aplicación de un sistema de climatización por energía solar térmico es muy importante 
en hoy día ya que el frio ha aumentado; en este trabajo realizado en Bolivia se implementa 
un sistema de calefacción a una vivienda que tiene una superficie de 45.5 m2 para ello se 
utiliza colector lineal de tubos al vacío para el calentamiento del agua, también interviene 
una bomba para poder circular el agua caliente que se encuentra en el colector al radiador 
y  se requiere un ventilador para dirigir el flujo calórico al ambiente a climatizar. El resultado 
obtenido fue significativo, el sistema de calefacción solar tuvo una eficiencia de 36.8%; en 
3 hora de actividad la temperatura aumentó y en el tiempo que sobra se acumuló la energía 
solar disponible en el tanque; al contrastar el sistema de calefacción solar y eléctrico se 
obtuvo como resultado fue un ahorro económico de 23.4$ [35]. 
El experimento se realizó en un invernadero de tipo capilla a dos aguas donde se comparó 
la producción de gerbera con calefacción y sin calefacción localizada, esta se realizó 
mediante una bomba de calor eléctrico; aire – agua ; y la calefacción localizada del sustrato 
fue mediante cable radiante eléctrico para la comparación se hizo análisis de varianza de  
los datos obtenidos de la producción en diferentes periodos el resultado obtenido fue 
significativo ya que la calefacción localizada del sustrato incremento la producción de 
ciertas variedades de gerbera de 10% a 40% pero en algunas no hace efecto incluso 
parasen disminuir, esto se llevó acabo en Madrid [36]. 
El proyecto es de Jiquilpan la cual da solución a las condiciones no favorables para el 
cultivo de pepino se llevó a cabo la construcción de un sistema de calefacción por energía 
solar aplicado en un invernadero. El sistema de calefacción tiene tubos de cobre colocados 
sobre el suelo unido a calentador solar el cual a su vez acoplados a una bomba; los 
resultados obtenidos fueron favorables ya que se logró mantener la temperatura del 
invernadero durante la noche por encima de los 3°C de la temperatura ambiental en los 
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meses febrero y marzo, la producción aumento a comparación del invernadero sin 
calefacción [37]. 
El cambio climático representa una amenaza para la agricultura por ello el proyecto que se 
llevó acabo en España sutilizo la calefacción solar por ACS es decir se basa en la 
circulación del agua caliente o vapor que puede provenir de una bomba de calor; los 
paneles ACS deben estar con una apertura del 10% de la superficie del invernadero y con 
una inclinación de 60° respecto a la horizontal. El resultado obtenido en este trabajo nos 
dice que los paneles producen el 92% de calefacción anuales necesarias del invernadero, 
dejando solo el 8% a energía de fósil como apoyo [38]. 
El estudio térmico que se realizó fue mediante una simulación en un invernadero para 
tomates Saladette la cual se localiza en Chihuahua México. La simulación es por la 
herramienta computacional TRNSYS, se realizó una simulación de la ejecución del sistema 
la cual se realizó cálculos cada 15 minutos en un plazo de un. Las circunstancias climáticas 
son semejantes por cada intervalo de toma y corresponden a un año original en la ciudad 
de Delicias. Los resultados muestran que la capacidad de almacenamiento es 50 litros por 
cada m2 de área de almacenamiento y para el sistema de calentamiento se requiere 300 
colectores solares de tubos vacíos para cumplir con la demanda de calefacción con 
cantidad de energía solar obtenida de 72%; el valor financiero es favorable para la 
utilización de energía solar (colectores solares) a comparación de consumo de gas [39]. 
El aumento del precio de la energía ha orillado a la ingeniería a indagar nuevas alternativas 
para conseguir sus propósitos; en España se desarrolló un proyecto acerca del diseño de 
una instalación para acondicionar el ambiente, para ello se empleó el software informático, 
free- cooling y energía solar térmica esto se llevó a cabo en una nave; los resultados 
obtenidos nos indica que el ahorro de energía por radiación solar para calefacción es 9% 
debido a que la demanda de calefacción es alta  y solo se cubre el 30%; esto se podría 
solucionar aumentando más colectores solares [40]. 
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El trabajo realizado en España diseñó una instalación solar térmica para abastecer a una 
vivienda familiar, se hará una simulación del sistema de instalación; se vio que en los 
meses de invierno la radiación disminuye y esta temporada es cuando la demanda de 
calefacción es mayor, el hecho de que se pueda obtener solo en horas de sol, hace 
necesario el uso de un sistema de acumulación para satisfacer la demanda [41]. 
En este trabajo llevado a cabo en España se comparó y analizo dos sistemas diferentes de 
calefacción (aire-agua) ambas funcionaron durante la noche con una temperatura de 8°C 
dentro del invernadero, el experimento se llevó acabo en tres invernaderos de los cuales 
solo uno no contaba con calefacción; los resultados obtenidos de tomates más pesados, 
firmes y grandes fueron del invernadero sin calefacción pero en la producción  total de la 
primera campaña fue superior en los invernaderos con calefacción y en la segunda 
campaña se llevó en meses de invierno y la producción fue superior en invernaderos sin 
calefacción que en invernaderos con calefacción [42]. 
La incorporación de sistemas de climatización es necesaria para mantener la temperatura 
del interior del invernadero en condiciones óptimas. Es por ello que el trabajo realizado en 
México hace una simulación  de un invernadero de túnel sencillo por medio de un software 
de simulación dinámica TRNSYS; para hacer esta simulación se escogió periodos de baja 
y más alta temperatura  enero y mayo; el invernadero cubierta con PEBD tuvo como mínima 
temperatura de 1.11°c y la de cubierta de PC fue de 0.83°C y la temperatura más alta  de 
PEBD es 46.56°C y de PC fue de 46.67°C, esta es sin sistema de climatización y el 
comportamiento del invernadero con climatización permaneció en el intérvalo deseado 
durante la mayoría del año de ambas cubiertas fue de 15°C a 30°C [43]. 
En la comparación de los sistemas de almacenamientos de energías actuales; las opciones 
más competitivas son el bombeo hidráulico y el CAES según el trabajo que se realizó en 
España, gracias a ellos se puede almacenar cantidades masivas de energía a menor costo. 
Pero también el almacenamiento de energía térmica es utilizado en gran envergadura en 
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procesos de cogeneración, climatización y calefacción; el rendimiento de almacenaje 
térmico es de 90% posee alta ciclabilidad [44]. 
Este trabajo se realizó en Bolivia con el fin de climatizar un ambiente de 45.5 m2 y una 
altura de 2.9 m de superficie aprovechando la energía solar para el ello el sistema cuenta 
con un colector lineal de tubos al vacío que está en conexión con el intercambiador de calor 
y para la circulación del fluido se utilizó una bomba y un ventilador para incrementar la 
velocidad al ceder el calor en el ambiente a climatizar. Para acumular la energía solar 
térmica se utilizó un tanque de agua; para analizar la energía se utilizó el modelo 
matemático. Como resultado experimental del funcionamiento del sistema se llegó a 
mejorar el clima del ambiente de 16°C a 19.5°c en 3 horas (9 am a12 pm) tomando en 
cuenta que estos datos se obtuvieron en temporada de invierno, la eficiencia del sistema 
de calefacción solar térmica fue de 36.8%. Se hizo una comparación del sistema de 
calefacción solar con calefactor eléctrico (4kW) como resultado dio un ahorro mensual de 
163.1kW/h que equivalen a 23.4 dólares. Para climatizar un ambiente de 45.5 m2 en 3 
horas se requiere 2.76 m2 de tubos al vacío [45]. 
Las zonas alto andinas son afectadas en épocas de invierno; la implementación del 
prototipo experimental se desarrolló en la región de Puno, para lo cual se utiliza colector 
solar, termo tanque, bomba de circulación del prototipo, tubería de cobre, PCM 45 de 
parafina y aislante térmico para elaborar piso radiante, los resultados obtenidos al hacer el 
prototipo fue llegó a una temperatura interior del prototipo de 20°C  a 21°C  el cual se 
mantienen constante durante el funcionamiento del sistema de calefacción. El tiempo de 
carga de 30 minutos promedio el sistema tiene autonomía de 2 a 2.5 horas de 
funcionamiento con lo que demuestra el aumento de eficiencia del sistema de calefacción 
por piso radiante [46]. 
La exploración que se realizó es técnico y nivel aplicado, en este trabajo se utilizó el método 
sistémico y el diseño causal comparativo, para calcular la diferenciación de temperatura de 
la cámara y de la vivienda se controló que el aislamiento de la vivienda esté en buenas 
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condiciones. También se utilizó regresión lineal. Las casas sujetas a estudio se encuentran 
en distrito de Yanacancha y San José de quero cuentan con calefacción solar, el resultado 
obtenido al comparar el volumen de la habitación tiene un impacto negativo mientras el 
colector acumulador tiene un impacto positivo, para diseñar el colector acumulador debe 
maximizarse el espacio de colector acumulador para una habitación determinada con 
mínimo altura que permita reducir el volumen del mismo y de la cámara [47]. 
El problema de bajas temperaturas afecta a las zonas alto andinas, se desea proporcionar 
soluciones con la  intención de que las familias habiten en sus viviendas en comodidad; 
este proyecto se llevó acabo en la ciudad de Tacna en donde se  construye un prototipo de 
vivienda nueva bioconfortable combinando con energía solar e invernadero; la captación 
solar se dio a través de claraboyas y las ventanas fueron equipados con una cobertura de 
madera para rebajar perdidas de caloría por la noche y esto obtuvo como logro un 
incremento de temperatura de hasta 8°C a las 6 am y 11°C a las 2 pm respecto a la 
temperatura externa; para su funcionamiento apropiado se abre la ventana, claraboyas y 
la de ducto de intercambio de aire entre el invernadero y la vivienda, se cierra antes de las 
18 horas y las ventanas de vidrio y puertas deberán estar cerradas la mayor cantidad del 
día. Cabe mencionar que  la vivienda es de 10 m 2 y el invernadero de 6 m 2  la cual esta 
techada con claraboyas; la energía necesaria por m3  es 28.45 KJ por lo tanto para 
mantener las condiciones óptimas se necesita 16772.4 KJ [48]. 
En el poblado alto andino se han venido produciendo demasiada helada, afectando al 
pueblo. Para ello se diseñó un sistema de calefacción solar, en los resultados se aprecia 
que inclusive en situaciones desfavorables de temperatura ambiente de -10 grados, el calor 
generado por el sistema provee el calor requerido para la aplicación; para un óptimo 
funcionamiento se aumentó un acumulador de calor( lecho de piedras) más el revestimiento 
con poli estireno con el propósito de mantener calor interno durante las noches, el sistema 
de calefacción solar cumple con los requisitos, se ha conseguido alcanzar la temperatura 
dentro de la habitación de la posta de salud, calculando la carga térmica de diseño a una 
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temperatura necesaria de 22 °C la cual es mayor de la que cuenta, utilizando un sistema 
económico con una vida útil apto debido a los materiales empleados, se ha sostenido la 
simpleza en el sistema facilitando la instalación y el sustento [49]. 
En la zona alto andina la helada cada vez es más fuerte y esto afecta a la población del 
sector alto andina de nuestra nación. Se diseñó un sistema de climatización solar para la 
posta de salud de Langui que se encuentra en la provincia Canas, para ello se utilizó un 
colector solar plano que cuenta con la capacidad de captar la energía necesaria, al utilizar 
sistema de calefacción se vio que alcanza una eficiencia promedio del 47.7%. Inclusive en 
circunstancias de -6°C se ha conseguido extender la temperatura en 10°C del interior de 
una habitación Para una habitación de 9 m2 se requiere 235 watts diarios y una persona 
descansando necesita 865 watts diarios por lo que el requerimiento energético de una 
persona en una habitación es 1100 watts la temperatura ambiente es de 10°C [50]. 
En los sectores altas de nuestra región las temperaturas están bajando inclusive por debajo 
de los 20°C bajo cero, esto nos pone en una situación muy complicada y en los últimos 
años ha empeorado, causando grandes problemas; es por eso que en este trabajo se 
realizó una investigación y se diseñó una vivienda de confort, para el acumulamiento de 
energía térmica se utilizó una sal hidratada como material y por lo que es bajo en costo es 
más adecuado para el desarrollo del tanque de almacenamiento; los resultados obtenidos 
son favorables en cuanto al ahorro de energía en un 80% por la presencia de uso de los 
materiales de cambio de fase y por el precio de calefacción de una vivienda mediante la 
acumulación de energía térmica [51]. 
Las regiones andinas son los que sufren por las heladas, una alternativa apropiada para 
que estén cómodos es un sistema de calefacción solar, este trabajo propuso elaborar la 
unión del techo y muro de tromba; el sistema se analizó mediante un análisis nodal, este 
se llevó acabó en Huancavelica; en el diseño de muro hormigón los resultados obtenidos 
alcanzan en verano hasta 16°C y en invierno 11°C y en el diseño de muro caliza las 
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temperaturas en verano llegan hasta 23°C y en invierno 10°C, el ultimo resultado fue 
superior ya que se redujo el espesor del muro y se cambió de material [52]. 
Este  proyecto de investigación que se desarrolló en la ciudad de Puno implementó un 
sistema de calefacción solar térmico en un ambiente de la Universidad Nacional de 
Altiplano, para ello se instaló dos termas solares de 25 tubos de vacío  y para el acumulador 
de energía se utilizó un tanque de acumulador, seguidamente se instaló tres radiadores de 
agua caliente dentro de la facultad para climatizar el ambiente de la facultad, como 
consecuencia la temperatura de confort se dio de 3 a 5 horas llegando a un rango de 18°C 
y 24°C ; el flujo de calor de los radiadores de agua caliente incremento la energía calorífica 
necesaria para conseguir la temperatura adecuada dentro de FIQ, la energía acumulada 
en 8 horas de calentamiento fue de  135 221.569 KJ. Para templar un ambiente de 245.31 
m3 se requiere 0.24 KW por 0.99 horas; para mantener el confort térmico del ambiente de 














La metodología que se utilizara en este trabajo de investigación es general la cual 
cuenta con 3 etapas: 
La primera etapa de la metodología consiste en el diseño y realización de 
almacenamiento del lecho de piedra con energía solar térmica. El diseño del trabajo 
de investigación se realizará en AutoCAD; el diseño realizado tendrá una dimensión 
de acuerdo a la revisión bibliográfica y para la realización del contenedor del lecho de 
piedra se utilizará las planchas de triplay, tecnopor y el vidrio y las piedras que son los 
principales materiales para el almacenamiento. 
La segunda etapa de la investigación es calcular el calor específico de la piedra para 
lo cual se tomaron datos mediante pruebas experimentales, los datos obtenidos son 
aplicados para calcular el calor especifico de la piedra utilizando el primer principio de 
la termodinámica. 
Por último, la tercera etapa consiste en determinar la cantidad de energía solar térmica 
acumulada en lecho de piedra para ello se medirá el comportamiento térmico del 
almacenamiento de la energía mediante mediciones experimentales que se 
mencionan más adelante. En esta parte también se determina la cantidad de piedra 





El método empleado para hallar la capacidad calorífica y el calor especifico de la piedra 
es el primer principio de la termodinámica. 






La fórmula de capacidad calorífica se aplica tanto para el agua y la piedra y  
se iguala al despejar la fórmula para el calor específico queda de la siguiente manera 
como se ve en la formula.  
𝒎𝒂 ∗ 𝑪𝒆𝒂 ∗  𝜟𝑻𝒂 = 𝒎𝒑 ∗ 𝑪𝒆𝒑 ∗  𝜟𝑻𝒑  
𝑪𝒆𝒑 ∗ =










 Q: cantidad energía acumulada de la piedra, J 
 mp: masa total de la piedra, Kg. 
 Cep: calor especifico de la piedra por 1 Kg, Cal/Kg. ºC 




 ma: masa del agua, Kg 
 mp: masa de la piedra, Kg  
 Cea: calor específico del agua, Cal/Kg. ºC 
 Cep: calor específico de la piedra, Cal/Kg. ºC 
 ΔTa: variación de temperatura experimentado por el agua, º C 




4.3 Diseño de la Investigación 
Este trabajo de investigación se clasifica como una investigación aplicada, por el tipo 
de pruebas que se realizará se caracteriza como una investigación no experimental, y 
es de carácter cuantitativo, con dos variables de investigación. 
4.3.1 Estudio de Caso 
La investigación se realizará en los laboratorios de la UTP, esta se encuentra en 
la avenida Quiroz Cercado de Arequipa. Durante las pruebas que se realizaran 
para la investigación el laboratorio estará cerrada para los demás alumnos, de 
modo que no haya mayores interferencias en la colecta de datos. 
4.3.2 Instrumentos y Colecta de Datos 
El instrumento utilizado para medir son sensores de temperatura (termopares), 
la radiación será medida con un pirómetro y fotografías del lecho. El lecho de 
piedra es de 0.81 * 0.81 m2 y de altura tiene 0. 25 m, las medidas se tomarán 
durante una semana.  
Los sensores que se utilizarán estarán complementados con un equipo de 
adquisición de datos y un equipo de cómputo para su almacenamiento de datos, 
para ello se utiliza hojas de cálculo. 
Los periodos y frecuencia de la colecta de datos se determinan en función a la 
disponibilidad del laboratorio y del instrumento a utilizar. Estos instrumentos son 
presentados en las Figuras. 
 Termopar: El cable termopar tipo K se utilizó para medir la temperatura en el 
lecho de piedra, dentro de la piedra y la variación de temperatura del agua 

















 Piranómetro: Este es un instrumento que se utilizó para medir la radiación 
solar que incidió en el lecho de piedras, este piranómetro trabaja en un rango 
de 0 hasta 2000 W/m2, el error que puede tener este dispositivo es de ±5% 
según especificaciones de la marca. 













 Sistema de recolección de datos: Este instrumento capta las señales que 
fueron enviados por todos los termopares que se utiliza para la medición y 
esta las envía a la laptop o computadora. Este sistema permite la obtención 
de registros de temperatura y voltaje.  










 Laptop: El instrumento nombrada anteriormente figura 4 se conecta con la 
laptop mediante una entrada de USB, por donde manda los datos que se 
obtuvo de los termopares instalados para la medición. 












4.4  Operacionalización de Variables 
Tabla 1: Operacionalización de variables 
Fuente: Elaboración propia 
 
Variable Dimensiones Indicadores 
Calificación  
(escala) 
Energía solar térmica  
 (Variable independiente) 
Transferencia de calor  Calor específico Cal/ Kg°C 
Calor almacenado Cantidad de calor Joule 
Lecho de piedra 
 (Variable dependiente) 
Temperatura del lecho  Temperatura  °C 
Energía solar térmica Radiación  W/m2 
Masa de piedra  Masa  Kg  
Tamaño del lecho de 
piedra 











DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 
 
5.1 El diseño y realización 
5.1.1. Diseño del lecho  
Como se mencionó en la pregunta de investigación este trabajo es para 
determinar la cantidad de energía solar almacenada en un lecho de piedra de 
acuerdo al tamaño y cantidad de las piedras. 
Los materiales que voy a utilizar son triplay Tecnopor y vidrio con las medidas 
que se observa en la tabla 3. 
 Triplay: Este material se escogió debido a su bajo costo de adquisición, la 
rigidez que posee para formar la estructura, tiene mayor resistencia a la 
humedad y la resistencia suficiente para aguantar el peso de lecho de piedras 
ya que es derivado de la madera mayor durabilidad. 
 Tecnopor: Se escogió por el bajo costo y por su propiedad de aislante 
térmico; este material se utilizará para evitar fugas de energía solar térmica y 
para generar el efecto invernadero. 
 Vidrio: Se escogió por la trasmitancia a la radiación solar produciendo el 
denominado efecto invernadero y su fácil adquisición.  











Fuente: Elaboración propia 
5.1.2. El plano  
El lecho de piedras es de 0.6561 m2 con una altura de 0.25 m; como se puede 




Triplay 0.81 m 0.25 m 
Tecnopor 0.75 m 0.25 m 
























5.1.3. Descripción de la realización del prototipo de lecho de piedra  
Las medidas del contenedor del lecho de piedra se consideraron de acuerdo a 
un trabajo que se realizó en Argentina en donde lo realizaron de 1m3 y menciona 
que las longitudes pueden ser de 0.5 a 0.8m. [33] 
Para la realización del lecho primero se hizo un diseño como se observa en la 
figura 6 y 7, el lecho que se realiza es de 0.81m * 0.81m * 0.25m, seguidamente 
se realiza el prototipo para ello se necesita los materiales necesarios lo cual se 




Tabla 3: Materiales para la realización del lecho. 
 
Fuente: Elaboración propia 
a) Contenedor: 
Con los materiales que se mencionó anteriormente (ver tabla 4) se empezó a 
cortar a la medida que se requería con las herramientas que se nos 
proporcionó en el laboratorio de energías renovables, ya cortadas las 
planchas de triplay y las planchas de tecnopor a la medida se prosiguió a 





Grosor de triplay 


















Grosor de triplay 





tecnopor es de 
0.025m 
 
1   
Plancha de 
vidrio de 0.81 
m por 0.81 m 
Grosor del 




armar el contenedor; primero se clavó el triplay hasta que quede bien luego 
se procedió a pegar el tecnopor a la pared del triplay por dentro lo cual nos 
sirve como aislante y nos queda como se ve en figura 8. 









b) Perforación de piedras 
Al término del armado del contenedor se empezó a perforar a las piedras en 
el laboratorio de energías renovables, estas piedras perforadas son para 
medir la temperatura dentro de la piedra y para la colocación de las armellas 
y tarugos con el fin de que nos sea fácil al momento de sacar las piedras, ver 
figura 9. 











c) Colocación de las piedras en el contenedor 
Después de lo mencionado anteriormente se trasladó al quinto piso el 
contenedor del lecho junto con las piedras y el vidrio para su instalación. 
Primero se designó un lugar específico para el contenedor y se ubicó en la 
posición correcta luego se seleccionó las piedras que se van a colocar dentro 
del contenedor, en total es de 86.3 Kg cada una con un tamaño de 0.0015m3 
aproximado, estas piedras tienen un promedio de 3 Kg cada una, la 
distribución de las piedras es uniforme de una sola capa, seguidamente se 
prosiguió a instalar los termopares dentro del lecho en total son 5.  
Para concluir esta etapa se colocó el vidrio en la parte superior del lecho de 
piedras se utilizó cinta embalaje para fijar el vidrio y sellar el lecho de piedras 
al mismo tiempo para evitar salidas de calor no previstas, ver figura10. 
















5.2 Experimentos y resultados 
Las mediciones se realizaron durante 11 días, el lecho de piedras contenía 5 
termopares y un termopar fuera del lecho. Las temperaturas fueron medidas con 
termopares tipo K durante 6 horas de manera ininterrumpida en la universidad 
UTP. 
 
5.2.1 Temperatura interior de la piedra 
Las temperaturas de diferentes días en el interior de la piedra aumento de 
manera progresiva como se observa en el Gráfico 1, pero los datos tomados en 
mes de junio (los días 7, 8, 9, 10 y 11) muestran temperaturas por encima de los 
datos del mes de mayo (los días 1, 2, 3, 4, 5 y 6), esto se debe a que se movió 
el lecho a partir del día 7 para aprovechar mejor la luz solar, la temperatura mayor 
se dio en el día 11 a las 13:54 llegando a 75 °C y la temperatura mínima es del 
día 5 con una temperatura 66.13°C siendo las 13:54 y estas temperaturas se 
alcanzaron en 4:48 horas. El siguiente paso es para saber si esta familia de 
curvas podría ser representada por una sola curva por lo que se analizó la 
propagación de errores, así se generó el Gráfico 2, al obtener una sola curva, el 
margen de error va desde 2°C hasta 2.4°C esta es representada por el área 
oscura como se observa en el Gráfico 2, estos valores son importantes y lógicas 
para obtener una sola referencia de temperatura interior de la piedra y se aplicó 










Fuente: Elaboración propia 
 
Gráfico 2: Curva promedio de propagación de errores de temperatura interior de la 
piedra 
 

























Dia 1 Dia 2
Dia 3 Dia 4
Dia 5   Dia 6
Dia 7 Dia 8

























Gráfico 1: Dispersión de valore de temperatura interior de la piedra 
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5.2.2 Temperatura exterior de la piedra  
En este caso las temperaturas de los días 1,3,2,11,8,9 llegan a ser superiores 
que de los días 7,6,5,4 a diferencia del Gráfico 3 de la temperatura interior de la 
piedra. Pero la temperatura sigue aumentando de manera progresiva, 
presentándose la temperatura más alta en el día 1 con 78.2°C, esta temperatura 
es más alta que en temperatura interior como se menciona en el grafico 1 y eso 
se debe a que el interior de la piedra se calienta más lento ya que no es directo; 
en el Gráfico se observa que la dispersión aumenta mientras avanza el tiempo 
eso se debe a que las paredes del contenedor forman sombras debido a la 
posición del sol. En el Gráfico 4 se observa una familia de curvas este Gráfico 
es para saber si se podría ser representada por una sola curva por lo que se 
analizó la propagación de errores, así se generó el Gráfico 4, al obtener una sola 
curva, el margen de error va desde 1.1°C hasta 2.9°C esta es representada por 
el área oscura como se observa en el Gráfico 4, estos valores son comprensibles 
para obtener una sola referencia de temperatura exterior de la piedra. 
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Fuente: Elaboración propia 
Gráfico 4: Curva promedio de propagación exterior de la piedra 
 
Fuente: Elaboración propia 
5.2.3 Temperatura superior del contenedor  
Las temperaturas superiores del contenedor están muy dispersas como se 
puede observar en el Gráfico 5, solo algunos aumentan de manera progresiva la 
temperatura mayor se dio en el día 8 a las 13:23 llegando hasta 80.9 °C, esta 
temperatura es más alta que los demás debido a que se encuentra en mayor 
nivel del lecho y la sombra demora en alcanzar y de otros días a la misma hora 
tienden a decrecer debido a que se presentaban sombras por el ángulo del sol 
en el lugar donde se colocó el lecho. El siguiente Gráfico 6 es para saber si esta 
familia de curvas se puede representar por una sola curva por lo que se analizó 
la propagación de errores, al obtener una sola curva, el margen de error va desde 
1.8°C hasta 2.9°C esta es representada por el área oscura como se observa en 
el Gráfico 6, estos valores son comprensibles para obtener una sola referencia 


























Gráfico 5: Dispersión de valores de temperatura superior del contenedor 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Gráfico 6: Curva promedio con propagación de errores de temperatura 
superior del contenedor 
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5.2.4 Temperatura central del contenedor  
En este caso las temperaturas de los 11 días están más dispersos que los demás 
gráficos como se puede observar en el Gráfico 7 esto se debe a que se movió el 
lecho en diferente posición. Pero la temperatura sigue aumentando de manera 
progresiva, presentándose la temperatura más alta en el día 8 con 80.35°C 
siendo las 13:52. En el Gráfico 8 se observa una familia de curvas este gráfico 
es para poder representar con una sola curva por lo que se analizó la 
propagación de errores, así se generó el Gráfico 8, al obtener una sola curva, el 
margen de error va desde 2.7°C hasta 4.3 °C esta es representada por el área 
oscura como se observa en el Gráfico 8, estos valores son comprensibles para 
obtener una sola referencia de temperatura central del contenedor (lecho). En 
general tienen un margen de error más regular que la temperatura inferior del 
lecho porque al estar en una posición media del lecho las piedras reciben 
radiación solar de manera más regular evitando las sombras que el mismo lecho 
de forma por el ángulo bajo del sol en la mañana y al llegar la tarde. 


























Dia 1 Dia 2 Dia 3
Dia 4 Dia 5 Dia 6
Dia 7 Dia 8 Dia 9
Dia 10 Dia 11
43 
 
Fuente: Elaboración propia 
Gráfico 8: Curva promedio con propagación de errores de temperatura central del 
contenedor 
 
Fuente: Elaboración propia 
5.2.5 Temperatura inferior del contenedor  
En el Gráfico 9 se observa que las temperaturas del inferior del contenedor son 
las más bajas en comparación de las temperaturas (central y superior) esto 
ocurre debido a que el ángulo del sol es menor en primeras horas de la mañana 
recibiendo menor impacto directo de radiación y al pasar el medio día el impacto 
de la radiación que recibe el lecho aumenta. El lecho tiene una forma cuadrada 
con paredes las cuales forman una sombra en la parte inferior del lecho que 
impide que las piedras en la parte inferior reciban radiación solar cuando el sol 
tiene un ángulo bajo. Se movió el lecho para reducir el tamaño de la sombra y 
que las piedras reciban más radiación solar de manera directa por ello la 
temperatura más alta se dio a las 13:48 en el día 9 con 67.9°C. En el siguiente 
Gráfico 10 se observa una familia de curvas este gráfico es para ver si se puede 
representar por una sola curva por lo que se analizó la propagación de errores, 


























se confirma porque a partir de las 11 pm hasta el mediodía aproximadamente el 
margen de error es pequeño porque el sol al estar en un ángulo alto impacta a 
la mayor parte del lecho, el margen de error está representada por el área oscura 
como se observa en el Gráfico 10, estos valores son comprensibles para obtener 
una sola referencia de temperatura inferior del contenedor (lecho). 
Gráfico 9: Dispersión de temperatura inferior del contenedor 
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Gráfico 10: Curva promedio con propagación de errores de temperatura inferior del 
contenedor 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
5.2.6 Temperatura ambiente 
Las temperaturas del ambiente de diferentes días son constantes como se 
observa en el Gráfico 11. Pero varió sobre todo por la presencia de vientos en 
las fechas en que se realizaron las pruebas, también por la presencia de nubes 
que no llegaron a precipitarse, pero estuvieron presentes algunos días durante 
las pruebas. Las temperaturas altas fueron en los días 1, 8 y 9 con temperaturas 
27°C,28°C y 29°C. En el Gráfico 12 se observa una familia de curvas este gráfico 
es para ver si se puede representar por una sola curva por lo que se analizó la 
propagación de errores, al obtener una sola curva, el margen de error va desde 
0.6°C hasta 1.7°C, esto es representada por el área oscura como se observa en 
el Gráfico 10, estos valores son comprensibles para obtener una sola referencia 






























Gráfico 11: Dispersión de valores de temperatura ambiente 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Gráfico 12: Curva promedio con propagación de errores de temperatura ambiente 
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5.2.7 Gradiente de temperatura y radiación del día 11 
En los siguientes gráficos contiene información sobre las curvas de temperaturas 
y radiación solar obtenidas del día 11, este fue el día con mayor radiación y 
temperatura registrada durante las pruebas realizadas. Las mediciones para 
temperaturas fueron con termopares y para la radiación solar fue con un 
piranómetro durante 4:48 horas de manera ininterrumpida en la universidad UTP. 
En el Gráfico 13 se observa la dispersión de temperaturas, la medición inicio a 
las 9:25 en la cual la temperatura interior de la piedra es de 32.53°C y tiene una 
tendencia ascendente el valor máximo del interior de la piedra es 75°C lo cual 
nos indica que esta se encuentra por encima de la temperatura ambiente debido 
al efecto invernadero producido en el interior del lecho, mientras que la 
temperatura exterior de la piedra llego hasta 76.2°C debido a la incidencia directa 
de la radiación. La temperatura dentro del lecho en promedio osciló en 55.95°C, 
la temperatura ambiente promedio osciló en 26.33°C. Por lo tanto, la diferencia 
que hay entre la temperatura del lecho de piedras y la temperatura ambiente es 
altamente significativa lo que nos da 29.62°C de diferencia y toda las 
temperaturas del lecho están por encima de la temperatura ambiente como se 
observa en el gráfico debido a que el lecho contiene un vidrio translúcido en la 
parte superior que permite el paso de la radiación solar y debido a la presencia 
del tecnopor en las paredes y en la base se evita que haya pérdidas de la energía 
solar térmica. 
Por consiguiente, el lecho de piedra es buen acumulador de energía solar 
térmica ya que la temperatura en el lecho en promedio fue de 55.95°C lo cual es 
alto y el costo del material de almacenamiento es bajo. Cabe mencionar que la 
temperatura de las piedras se retardó mucho en enfriar después de finalizar las 
mediciones por ende la piedra cede energía gradualmente. 
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Gráfico 13: Dispersión de valores de temperatura, experimento del día 11 
 
Fuente: Elaboración propia 
El Gráfico 14 contiene información sobre la radiación en W/m2 del día 11. En 
donde se observa la curva de la radiación con valores más altas registrada 
durante los días de pruebas realizadas.  
La medición inicia a las 9:25 con una radiación de 576.87 W/m2 y tiene una 
tendencia ascendente hasta 11:47 siendo la radiación máxima del día que es 
770.72 W/m2 después de eso tienen una tendencia negativa. La radiación es 
muy buena a pesar de que la intensidad es menor durante esta época del año 
se puede aprovechar la potencia de la irradiancia para calentar fluidos o solidos 
(energía solar térmica); en este trabajo nos sirve para calentar el lecho de piedra 
la cual almacena energía térmica y se puede utilizar esta energía para climatizar 

























Tem interior piedra Tem exterior piedra
Tem sup piedra Tem central contenedor
Tem inf contenedor Tem ambiente
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Gráfico 14: Dispersión de valores de radiación solar; experimento del día 11 
 
Fuente: Elaboración propia 
5.3 Determinar el calor específico de la piedra. 
Para calcular el calor específico de la piedra se requiere los datos de temperatura de 
la piedra para ello se evaluó las temperaturas en el lecho durante 11 días, los datos se 
tomó 4.483 horas por día de las cuales solo se escogió la temperatura interior de la 
piedra más alta esta es del día 11,  para calcular el calor especifico, también se 
requiere la transferencia de calor de la piedra la cual se detalla más adelante, estas 
mediciones nos sirve para saber la temperatura dentro del lecho tanto como en el 
interior de la piedra, se tomó datos de la radiación solar y temperatura ambiente, estos 
datos nos ayudan a ver la variación de temperatura y también para sacar el calor 
especifico de la piedra así como también el calor almacenado por una piedra. 
  
5.3.1 Transferencia de calor de la piedra 
Para determinar la transferencia de calor se utilizó un recipiente y agua, el agua 
tiene la capacidad para estabilizar la temperatura debido a su calor especifico 
relativamente alto; el procedimiento consistió en el acopio de agua de 5 Kg como 
se observa en la figura 11, el agua nos sirve para averiguar la transferencia de 



































Después de llenar el recipiente con agua se procede a colocar un termopar 
dentro del recipiente con agua para medir la temperatura inicial del agua y la 
temperatura de la piedra que se encuentra en el lecho, se extrae la piedra que 
esta con armella lo cual pesa 2.5 Kg y se sumerge al recipiente, ver figura 12. 
Los datos que fueron enviados por el termopar al sistema de adquisición nos da 
que la temperatura inicial del agua es de 18 °C y la temperatura interior de la 
piedra antes de sumergir es de 75 °C mientras va pasando minutos la 
temperatura del agua se eleva hasta 25°C, la diferencia es de 7°C. 












 Calor especifico 
𝒎𝒂 ∗ 𝑪𝒆𝒂 ∗  𝜟𝑻𝒂 = 𝒎𝒑 ∗ 𝑪𝒆𝒑 ∗  𝜟𝑻𝒑 
𝑪𝒆𝒑 ∗ =













datos que se obtuvieron anteriormente se procede a hallar el calor específico 
de la piedra utilizando la fórmula. 





2.5 𝐾𝑔(|25 − 75|)°𝐶
 




Se obtiene el calor especifico mediante la ecuación que se realizó y nos da 
0.28 Kcal/Kg°C por una piedra de 2.5 Kg. 
Y por último se procede a calcular el calor específico para una piedra que 
pesa 1 Kg utilizando la regla de tres simples. 




1 𝐾𝑔 → 𝑋 





 ma: masa del agua, Kg 
 mp: masa de la piedra, Kg  
 Cea: calor específico del agua, Cal/Kg. ºC 
 Cep: calor específico de la piedra, Cal/Kg. ºC 
 ΔTa: variación de temperatura experimentado por el 
agua, º C 
 ΔTp: variación de temperatura experimentado por la 
piedra, º C 
52 
 
Como resultado se obtuvo 0.11 Kcal/Kg°C para una piedra de 1 Kg. 
 
5.4 Evaluar la cantidad de energía solar térmica acumulada en la piedra. 
Para calcular la cantidad de energía almacenada en una piedra utilizaremos los datos 
que se menciona en la etapa de determinación de calor específico obtenidos mediante 
mediciones experimentales. 







𝑄 = 1𝐾𝑔 ∗ 0.11
KCal
Kg. °C
 (75 − 32.53)°𝐶 
𝑸 =  𝟒. 𝟔𝟕𝐊 𝐜𝐚𝐥   
Para convertir de calorías a joule se utilizó una regla de tres simples. 
1 𝐾𝑐𝑎𝑙 → 4184 𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒 
4.67 𝐾 𝑐𝑎𝑙 → 𝑋 
𝑿 → 𝟏𝟗𝟓𝟑𝟗. 𝟑 𝒋𝒐𝒖𝒍𝒆 
La ecuación que se planteó para hallar la cantidad de energía solar térmica acumulada 
en una piedra de un kilo nos da como resultado 19539.3 joule. 
En siguiente ecuación se calculó la cantidad de energía solar térmica acumulada en el 
lecho que son 86.3 Kg de piedra.  
𝑄 = 86.3𝐾𝑔 ∗ 0.11
KCal
Kg. °C
 (75 − 32.53)°𝐶 
𝑸 = 𝟒𝟎𝟑. 𝟏𝟕 𝑲𝒄𝒂𝒍  
El resultado obtenido se convierte en joule mediante la regla de tres simples.  
Dónde:  
 Q: cantidad energía acumulada de la piedraJ 
 mp: masa total de la piedra,Kg. 
 Cep: calor especifico de la piedra, Cal/Kg. ºC 





1 𝐾𝑐𝑎𝑙 → 4184 𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒 
403.17 𝐾 𝑐𝑎𝑙 → 𝑋 
𝑿 → 𝟏𝟔𝟖𝟔𝟖𝟔𝟑. 𝟐𝟖  𝒋𝒐𝒖𝒍𝒆 
Como resultado se obtuvo 1686863.28 Joule por 4 horas con 29 minutos (9:25 a 13:54) 
lo cual nos indica que esta es la energía que acumula las piedras que tienen en total 
un peso 86.3 Kg. 
4.483 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠𝑎 → 1686863.28 𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒 
1 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 → 𝑋 
𝑿 → 𝟑𝟕𝟔𝟐𝟓𝟐 𝒋𝒐𝒖𝒍𝒆  
Por lo tanto, la acumulación por hora en el lecho de piedras de 86.3 Kg es de 376252 
joule aproximadamente.  
 
5.5 Aplicación de caso real  
En nuestro estado del arte  nos indica que para calefaccionar un ambiente de 245.31m3  
se requiere 0.24 kW por 0.99 horas, este proyecto se realizó en la ciudad de Puno. 
[53] 
Como ya se tiene los datos se aplicará la regla de tres simples para hallar cuantos 
joule se necesita para un ambiente de 245.31 m3, el 0.99 horas al redondear se vuelve 
1 hora. 
 1 𝑘𝑊ℎ → 3600000 𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒   
0.24 𝑘𝑊ℎ → 𝑋   
𝑿 → 𝟖𝟔𝟒𝟎𝟎𝟎 𝑱𝒐𝒖𝒍𝒆   
Por lo tanto, se requiere 864000 J por hora, para saber cuántos Kg de piedras se 
necesita se halló utilizando la regla de tres simples tomando los datos que se tenía 
anteriormente. 
Se sabe que la energía acumulada por 1 kg de piedra por 4.483 horas es de 19539.3 
joule por lo tanto por una hora acumula 4358.53 joule aproximadamente. 
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1 𝐾𝑔 → 4358.53 𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒   
𝑋 → 864000 joule   
𝑿 → 𝟏𝟗𝟖. 𝟐𝟑 𝑲𝒈   
Lo que se requiere para calentar un ambiente de 245.31 m3 es 864000 joule por hora 
por lo tanto se necesita 198.23 kg de piedras. 
 
5.6 Resultados de la investigación  
Los resultados presentados en el trabajo de investigación son:  
 La cantidad de energía acumulada en el lecho de piedra que contiene 86.3 Kg es 
1686863.28 Joule por 4.483 horas. La energía solar acumulada en el lecho de 
piedra se puede utilizar para climatizar un determinado ambiente ya sea en viveros 
u otros fines. 
 Se realizó el diseño y la construcción del lecho con una dimensión de 0.164m3 
acorde a la información consultada; los materiales utilizados son: triplay, vidrio, 
tecnopor y piedras, los cuales me facilitaron para realizar el lecho de piedras que 
contiene 86.3 kg de piedras cada uno con una dimensión de 0.0013m3, este lecho 
resultó ser funcional en la cual se realizó las pruebas necesarias.  
 El calor especifico de la piedra de1 Kg es de 0.11 Kcal/Kg°C. 













DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
Se resolvieron todos mis objetivos y se ha respondido a la pregunta de investigación, se 
podía haber hecho el lecho de piedra de otros materiales que tengan alto índice térmico 
utilizando captador solar para captar más energía y acumular. 
El proyecto realizado en India del lecho de piedra tuvo una envergadura de 4.5 m2 y una 
altura de 1.4 m, el lecho se ocupó hasta 1.17 m de altura la cual contiene 8500 kg de 
guijarros de roca, la temperatura dentro del acumulador llego hasta 49°C mientras recibía 
la energía térmica (9:00 a 17.30), la salida del aire caliente en promedio osciló entre 41.5 
y 44 °C después de la puesta del sol por 13 horas. Por otro lado, en mi trabajo de 
investigación se registró una temperatura promedio del lecho de 55.95 °C la energía 
captada en el lecho fue de manera directa no se utilizó ningún captador solar adicional, 
esta diferencia de temperaturas se da por que el proyecto que se realizó en India cuenta 
con un captador solar externo la cual calienta el aire y este aire caliente es enviada al lecho 
de piedras para la acumulación de energía térmica. En el proyecto anteriormente menciona 
hizo una comparación de un lecho empacado de parafina PCM con el lecho de guijarros 
de roca que se desarrolló en el proyecto, como resultado de la comparación se obtuvo para 
el lecho de parafina un calor especifico de 1.85 kJ/kg/°C a comparación con el lecho 
guijarros de piedra que es de 0.88 kJ/kg/°C sin embargo en mi trabajo de investigación el 
Cp obtenido del lecho es de 0.46 kJ/Kg°C, tomando en encuentra que fue en un prototipo 
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de dimensiones pequeñas a comparación de los demás y la eficiencia térmica de la parafina 
fue de (66.4 a 72%) a comparación de lecho de guijarros de piedra que nos da una 
eficiencia de (76 a 80%) debido a que las propiedades de intercambio de lecho de piedras 
son mejores que la de parafina.  
Teniendo en cuenta los trabajos mencionados y el mío se demuestra que el lecho de 
piedras tiene un buen almacenamiento de energía solar térmica ya que en el trabajo que 
se realizó en India menciona que tiene una eficiencia de hasta 80%. La energía acumulada 













 Este trabajo tuvo como aspecto general determinar la cantidad de energía acumulada 
en el lecho de piedra que contiene 86.3 Kg de piedras de bordes rodados, para calcular 
se aplicó el primer principio de la termodinámica lo cual nos da como resultado 
1686863.28 Joule por 4.483 horas. La energía solar acumulada en el lecho de piedra 
se puede utilizar para climatizar un determinado ambiente ya sea en viveros u otros 
fines. 
 El diseño del lecho se basó en las especificaciones encontradas en el estado del arte 
consultado (capítulo 2), el diseño y la construcción del lecho tienen una base de 
0.81*0.81m y una altura de 0.25m acorde a la información consultada, las piedras 
cuentan con una forma irregular con superficie lisa y de un peso aproximado de 3 kg 
cada una; para la realización de las pruebas se colocó solo una capa de piedras en el 
interior del lecho las cuales tuvieron un peso total de 86.3 kg con una dimensión de 
0.0013m3, este lecho resultó ser funcional lo cual se corroboró mediante la realización 
de las pruebas. 
 El cálculo de calor especifico de la piedra se obtuvo mediante mediciones 
experimentales y utilizando el primer principio de la termodinámica. La temperatura 
interior de la piedra llegó hasta los 76.21°C, donde la temperatura ambiente rondó los 
27°C. El calor específico para una piedra de 1 Kg es de 0.11 Kcal/Kg°C. 
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 Se calculó la cantidad de energía acumulada en la piedra de 1 kg para ello se utilizó 
los datos que se obtuvieron de la medición experimental, lo cual fue aplicado en el 






 Para la construcción de un prototipo del lecho de piedra más eficiente se puede 
aplicar materiales que tengan propiedades con mayor índice de aislante térmico y 
ubicar el lecho en un lugar donde el sol tenga mayor proyección solar durante el 
día.  
 En trabajos posteriores se tendría que realizar pruebas adicionales para determinar 
el tamaño ideal de las piedras. 
 Para mayor captación de energía solar térmica se recomienda tener un lecho más 
grande y utilizar un captador solar. 
 Incentivar a las personas de las zonas andinas aprovechar la energía solar 
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